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(54) Verfahren und Herstellung ernes gerichtet erstarrten Giesskorpers und Vorrichtung zur 
Durchfuhrung dieses Verfahrens 

(57) Das Verfahren dient der Herstellung eines ge- 
richtet erstarrten Giesskorpers (20) und ve'rwendet eine 
in einer Giessform (12) befindliche Legierung. Die 
Giessform (12) wird vcn einer Heizkammer (4) in eine 
Kuhlkammer (5) gefuhrt. Die Heizkammer (4) berlndet 
sich hierbei auf einer oberhafb der Liquidustemperatur 
der Legierung und die Kuhlkammer (5) auf einer unter- 
halb der Solidustemperatur der Legierung iiegenden 
Temperatur. Die Heizkammer (4) und die Kuhlkammer 
(5) sind durch ein quer zur Fuhrungsrichtung ausgerich- 
tetes Baffle (3) mit einer Offnung (7) fur die Giessform 
(12) yoneinander getrennt. Bei der Durchfuhrung des 
Verfahrens bildet sich eine Erstarrungsfront (1 9), unter- 
halb der sich der gerichtet erstarrte Giesskdrper (20) bil- 
det. Das in die Kuhlkammer (5) gefuhrte Teil der Giess- 
form (12) wird mit stromendem Inertgas gekuhlt. 

Hierdurch werden bei grossen Durchlaufzeiten 
praktisch fehlsteilenfreie Giesskorper (20) erzielL 
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Beschreibung 

Mit Verfahren zur Herstellung eines gerichtet erstarrten Giesskorpers kcnnen kompiiziert ausgebifdete unci hohen 
thermischen und mechanischen Belastungen aussetzbare Bauteife, wie etwa Lett- oder Laufschaufein von Gasturbi- 
nen, hergestellt werden. Je nach den Verfahrensbebingungen kann hierbei der gerichtet erstarrte Giesskorper als 
Einkristall ausgebildet oder von in einer Vorzugsrichtung ausgerichteten Stengelkristallen gebiidet sein. Vcn besonce- 
-rer Sedeutung ist es, dass die gerichtete Erstarrung unter Sedingungen stattfindet, bei denen zwischen einem gekuhl- 
ten Teil einer geschmolzenes Ausgangsmaterial aufnehmenden Giessform und dem noch geschmolzenen Ausgangs- 
material ein starker Warmeaustausch stattfindet. Es kann sich dann eine Zone gerichtet erstarrten Materials mit einer 
Erstarrungsfront ausbiiden, welche bei dauemdem Entzug von Warme unter Sildung des direkt erstarrten Giesskorpers 
burch die Giessform wandert. 

Die Herstellung eines fehlerfreien Giesskorpers hangt wesentlich von der Grbsse des Temperaturgradienten an 
der Erstarrungsfront und der Verfestigungsgeschwindigkeit ab. Mit geringem Temperaturgradienten und hgher Verfe- 
stigungsgeschwindigkeit kann kein gerichtet erstarrter Giesskorper hergestellt werden. Hingegen kann mit einem gros- 
sen Temperaturgradienten und mit geringer Verfestigungsgeschwindigkeit zwar ein gerichtet erstarrter Giesskorper 
hergestellt werden, jedoch weist ein solcher Giesskorper unerwunschte Fehlstellen auf, wie insbesondere in Ketten 
angeordnete und gleichachsig ausgerichtete Korner (freckles). 

STAND DER TECHNIK 

Bei der Erfindung wird ausgegangen von einem Verfahren zur Herstellung eines gerichtet erstarrten Giesskorpers 
und von einer Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens wie es beispielsweise in US-A-3,532,155 beschrieben ist. 
Das beschriebene Verfahren dient der Herstellung der Lauf- und Leitschaufeln von Gasturbinen und verwendet einen 
evakuierbaren Ofen. Dieser Ofen weist zwei durch eine wassergekuhlte Wand voneinander getrennte und ubereinan- 
der angeordnete Kammern auf, von denen die obere Kammer heizbar ausgebildet ist und einen schwenkbaren 
Schmelztiegel zur Aufnahme von zu vergiessendem Material, beispielsweise eine Nickel-Basislegierung, aufweist. Die 
mit dieser Heizkammer durch eine Offnung in der wassergekuhlten Wand verbundene untere Kammer ist kuhlbar 
ausgebildet und weist wasserdurchstrcmte Wande auf. Eine. durch den Boden dieser Kuhlkammer und die Offnung in 
der wassergekuhlten Wand gefuhrte Antriebsstange tragt eine wasserdurchstromte Kuhlplatte, welche den Boden 
einer in der Heizkammer befindlichen Giessform bildet. 

Bei der Durchfuhrung des Verfahrens wird zunachst im Schmelztiegel verflussigte Legierung in die in der Heiz- 
kammer befindliche Giessform gegossen. Hierbei bildet sich oberhalb der den Formboden bildenden Kuhlplatte eine 
schmale Zone aus gerichtet erstarrter Legierung. Bei einer in die Kuhlkammer gerichteten Abwartsbewegung der 
Giessform wird diese Form durch die in der wassergekuhlten Wand vorgesehene Offnung gefuhrt. Eine die Zone aus 
gerichtet erstarrter Legierung begrenzende Erstarrungsfront wandert unter Biidung eines gerichtet erstarrten Gies- 
skorpers von unten nach oben durch die gesamte Giessform. 

Zu 8eginn des Erstarrungsprozesses werden ein grosser Tern peratur gradient und eine hohe Verfestigungsge- 
schwindigkeit erreicht, da das in die Form gegossene Material zunachst unmittelbar auf die Kuhlplatte auftrrfft und die 
der Schmelze zu entziehende Warme von der Erstarrungsfront durch eine vergleichsweise dunne Schicht erstarrten 
Materials mit einer Warmeubergangszahl zur Kuhlplatte gelertet wird. Weist das Material eine relativ geringe spe- 
zifische Warrheleitfahigkeit auf, so wird mit wachsendem Abstand zwischen Kuhlplatte und Erstarrungsfront in zuneh- 
mendem Masse Warme durch die Wande der Giessform mit einer Warmeubergangszahl a cm j abgeleitet als auch von 
der Formoberflache mit einer Warmeubergangszahl a r in die kuhlere Umgebung abgestrahlt. Gernass dem Newton- 
schen Warmeubergangsgesetz bestimmt sich dann die dem Giesskorper entzogene Warme q wie folgt: 

q = a<T-T 0 ), 

wobei T die mirtlere Temperatur des Giesskorpers und T Q die Umgebungstemperatur, wie sie etwa durch die wasser- 
gekuhlten Wande der Kuhlkammer bestimmt ist, bedeuten, und wobei 1/ct = 1/a om + 1/a cmd + 1/a f . 

Fur eine grosse Gasturbinenschaufel aus einer Nickel-Basissuperiegierung ergeben sich ty pise herwe is e folgende 
Werte der Warmeubergangszahlen: 

a cm = lambda^/5^ = 816 J/m 2 sK, 

cm m m 



a =md = ^bda md /5 md = 200 J/m 2 sK, 
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wobei lambda m bzw. Jambda md die spezifische Warmeleitfahigkeit der Legierung bzw. der keramischen Giessform und 
5 m bzw. 5 md die Dicke der bereits erstarrten Metallschicht (angenommen als 30 mm) zwischen dem unter der wasser- 
gekuhlten Wand gelegenen Teil der Formwand und der Erstarrungsfrcnt bzw. die Dicke der Formwand (angenommen 
.ais 10 mm) bedeuten, und a, = a(E A T^ 4 - S 2 T 0 4 )/(T 1 - T 0 ).= 130 J/m 2 sK, wobei a die Siefan-Boitzmann-Konstante,' 
5 S lt T, bzw. G 2 , T 0 .die Emissicnsfahigkeit und Temperatur der Giessformoberflache bzw. die Absorptionsfahigkeit und 
Temperatur der Umgebung bedeuten (E 1 = G 2 = 0,5; T A - 1500K; T 0 = 400K). 
Hieraus ergibt sich a= 72J/m 2 sK. 

Ein weiteres Verfahren zur Herstellung eines gerichtet 'erstarrten Giesskdrpers ist aus US-A-3,763,926 bekannt. 
Bei-diesem Verfahren wird eine mit einer aufgeschmolzenen Legierung gefuilte Giessform allmahlich und kontinuierlich 
10 in ein auf ca.260°C aufgeheiztes Zinnbad eingetaucht. Hierdurch wird eine besonders rasche Abfuhr von Warme aus 
der Giessform erreicht. Der mit diesem Verfahren gebildete, gerichtet erstarrte Giesskdrper zeichnet sich durch eine 
Mikrostruktur mit geringen Inhomogenitaten aus. Bei der Herstellung von vergieichbar ausgebildeten Gasturbinen- 
schaufeln kdnnen mit diesem Verfahren nahezu doppelt so grosse a-Werte erreicht werden wie mit dem Verfahren 
nach US-A-3,532,155. Zur Vermeidung unerwunschter gasbildender Reaktionen, die die bei der Durchfuhrung dieses 
- 75 Verfahrens eingesetzte Vorrichtung beschadigen konnen, benotigt dieses Verfahren jedoch eine besonders genaue 
Temperaturregelung. Zudem ist die Wandstarke der Giessform grosser als beim Verfahren nach der US-A-3,532,155 
zu wahlen. 

0~) DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Der Erfindung, wie sie in Patentanspruch 1 angegeben ist, liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs 
genannten Art anzugeben, mit dem in einfacher Weise gerichtet erstarrte Giesskdrper mit einer geringen Anzahl an 
Fehlsteilen hergestellt werden konnen, und zugleich eine Vorrichtung zu schaffen, welche die Durchfuhrung dieses 
Verfahrens in vorteilhafter Weise begunstigt. 
25 Das erfindungsgemasse Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass es gerichtet erstarrte und nahe fehlstellenfreie 

Giesskdrper geringer Porositat liefert, welche selbst bei komplexer Ausgestaltung praktisch splitterf rei ausgebildet 
sind. Zudem ermoglicht das Verfahren rasche Durchlaufzeiten und kann auch in Vorrichtungen nach dem Stand der 
Techhik durchgefuhrt werden, welche mit geringem Aufwand umgerustet worden'sind. 

30 WEG ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfuhrungsbeispieis naher beschrieben. 

Hierbei zeigt die einzige Figur in schematischer Darstellung eine bevorzugte Ausfuhrungsform einer Vorrichtung 
zur Durchfuhrung des erfindungsgemassen Verfahrens. 
35 Die in der einzigen Figur dargesteilte Vorrichtung weist eine uber ein Vakuumsystem 1 evakuierbare Vakuumkam- ' 

mer2auf. Die Vakuumkammer2nimmtzweidurch ein Baffle (Strahlungsschild) 3 voneinander getrennte, Qbereinander 
angeordnete Kammern 4, 5 und einen schwenkbaren Schmelztiegel S zur Autnahme einer Legierung, beispielsweise 
einer Nickel-Basissuperlegierung, auf. Die obere 4 der beiden Kammern ist heizbar ausgebildet. Die mit der Heizkam- 
mer 4 durch eine Offnung 7 im Baffle 3 verbundene untere Kammer 5 enthalt eine Vorrichtung zum Erzeugen und 
) 40 Fuhren einer Gasstromung, Diese Vorrichtung enthalt einen Hohlraum mit Offnungen bzw. Dusen 8, welche nach innen 
au * eine Giessform 1 2 weisen sowie ein System zum Erzeugen von Gasstromen 9. Die aus den Offnungen bzw. Dusen 
^'y 8 tretenden Gasstrdme sind uberwiegend zentripetal gefuhrt. Eine beispielsweise durch den Boden der Kuhlkammer ■ 

5 gefuhrte Antriebsstange 10 tragt eine gegebenenfails wasserdurchstromte Kuhlplatte 11, welche den Boden einer 
Giessform 12 bildet. 

*5 Diese Giessform kann. durch einen auf die Antriebsstange 10 wirkenden Antrieb yon der Heizkammer 4 durch die 

Offnung 7 in die Kuhfkammer 5 gefuhrt werden. 

Die Giessform 12 weist oberhalb der KOhlpiatte 11 ein dunnwandiges, beispielsweise 10 mm dickes, Teil 13 aus 
Keramik auf, welches die Bildunofvon Kristailen fordernde Keime und/oder einen Helixstarter aufnehmen kann. Durch 
Abheben von der Kuhlplatte 11 bzw. durch Aufsetzen auf die Kuhlplatte 11 kann die Giessform 12 geoffnet bzw. ge- 
50 schiossen werden. An ihrem oberen Ende ist die Giessform 12 offen und kann uber eine in die Heizkammer 4 gefuhrte 
Fullvorrichtung 14 mit aufgeschmolzener Legierung 15 aus dem Schmelztiegel 5 gefullt werden. Die Giessform 12 in 
der-Heizkammer 4 umgebende elektrische Heizelemente 16 haiten den im heizkammerseitigen Teil der Giessform 12 
befindlichen Legierungsteil oberhalb ihrer Liquidustemperatur. 

Die Kuhlkammer ist mit dem Eingang eines Vakuumsystems 17 zum Entfernen des einstrdmenden Gases aus der 
55 Vakuum kammer 2 und zum KQhlen und Reinigen des entfemten Gases verbunden. 

Zur Herstellung eines gerichtet erstarrten Giesskdrpers wird zunachst die Giessform 12 durch eine Aufwartsbe- 
wegung der Antriebsstange 10 in die Heizkammer 4 gebracht (in der Figur gestrichelt angedeutet). Im Schmelztiegel 

6 verflussigte Legierung wird sodann uber die Fuilvorrichtung 14 in die Giessform 12 gegossen. Hierbei bildet sich 
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cberhalb der den Formboden biidenden KGhipiatte 11 eine schmale Zone aus gerichtet erstarrter Legierung (in der 
Figur nicht dargestellt). 

Sei einer in die Kuhlkammer 5 gerichteten Abwartsbewegung der Giessform 1 2 wird das Keramikteii 1 3 der Giess- 
form 12 sukzessive durch die im Saffle 3 vcrgesehene Offnung 7 gefuhrt. Eine die Zone aus gerichtet erstarrter Le- 
gierung begrenzende Erstarrungsfront 19 wandert unter Bildung eines gerichtet erstarrten Giesskorpers 20 von unten 
nach oben durch die gesamte Giessform (Figur). 

Zu Beginn des Erstarrungsprozesses werden ein grosser Temperaturgracient und eine hone Verfestigungsge- 
schwindigkeit erreicht, da das in die Form gegossene Material zunachst unmittelbar auf die KGhipiatte auftrifft und die 
der Schmelze zu entziehende Warme von der Erstarrungsfront durch eine vergleichsweise dunne Schicht erstarrten 
Materials zur KGhipiatte 11 gefuhrt wird. Wenn der von der KGhipiatte 11 gebildete Boden der Giessform 12, gemessen 
von der Unterseite des Baffle 3, einige Millimeter, beispieisweise 5 bis 40 mm, in die Kuhlkammer 5 eingedrungen ist,. 
wird aus .den Offnungen bzw. Dusen 8 inertes, mit dem erhitzten Material nicht reagierendes Druckgas, beispieisweise 
ein Edelgas, .wie etwa Helium oder Argon, oder ein anderes inertes Fluid, zugefGhrL Die aus den Offnungen bzw. 
Dusen 8 austretenden Inertgasstrome prallen auf die Oberflache des Keramikteils 1 3 auf und werden fangs der Ober- 
flache nach unten weggeieitet. Hierbei entziehen sie der Giessform 1 2 und damit auch dem bereits gerichtet erstarrten 
Teil des Giessforminhaits Warme q. Entsprechend dem Stand der Technik nach US-A-3,532,155 errechnet sich die 
entzogene Warme wie folgt: 

q=a(T-T 0 ), • 

wobei T die Temperatur des Giesskorpers an der Erstarrungsfront und T Q die Umgebungstemperatur, wie sie durch 
die Wande der Kuhlkammer 5 bzw. der Vakuumkammer 2 bestimmt ist, bedeuten, und wobei 

1/a = 1/a cni + ^/a cmd + 1/oqcc mit = a,. (Warmeubergang durch Strahlung) + (Warmeubergang durch 

Konvektion). 

Ein besonders hoher Warmentzug auch bei einer kompiex ausgebildeten Giessform wird erreicht, wenn das Baffle 
3 gekuhlt ist und/cder wenn seine Offnung 7 von flexiblen, an-der Giessform 12 anliegenden Fingern 21 begrenzt ist. 

Fur eine grosse Gasturbinenschaufel aus einer Nickel-Basissuperlegierung ergeben sich typischerweise folgende 
Werte der Warmeubergahgszahien: 

a cm = lambda m /5 m = 316 J^ 2 sK, 



a cmd = ^da md /5 md = 200 J/m 2 sK, 

wcbei tambda m bzw. lambda md die spezifische Warme leitfahigke it der Legierung bzw. der keramischen Giessform 12 
und 5 m bzw. 5 md die Dicke der bereits erstarrten Metallschicht (angenommen als 30 mm) zwischen Formwand (unter- 
dem Baffle 3 gelegen) und Erstarrungsfront bzw. die Dicke der Formwand (angenommen als 10 mm) bedeuten; und 
ccqcc = 800 J/m 2 sK. Hieraus ergibt sich mit a = 1 34 J/m 2 sK ein Warme ubergangswert, welcher demjenigen nach dem 
schwerer beherrschbaren Verfahren gemass US-A-3,763,926 entspricht. 

Das in die Kuhlkammer 5 eingeblasene. Inertgas kann durch das Vakuumsystem 17 aus der Vakuumkammer 2 
entfemt, abgekuhlt gefiltert und - auf einige bar komprimiert - Rohrleitungen 1 8 zugef Ghrt werden, die mit den Offnungen 
bzw. Dusen 8 in'Wirkverbindung stehen. 

Das Befuiien einer nachsten Giessform mit "geschmolzenem Metail kann nach Entfernen der Giessform 12 und ■ 
Evakuieren der Vakuumkammer 2 aus gefuhrt werden. 

Nachfolgend sind die Eigenschaften von als Gasturbinenschaufein ausgebildeten Giesskorpern angegeben, wel- 
che nach den Verfahren gemass US-A-3,532,155, gemass US-A-3,763,926 und gemass der' Erfindung hergestellt 
worden sind. Diese Schaufein wiesen jeweiis gieiche geometrische Abmessungen auf (Lange jeweils 200 mm) und 
bestanden aus einer Nickel-Basissuperiegierung mit folgenden Hauptkomponenten in Gewichtsprozent: 
Cr=5,5; 00=9,5; Mo=0.6; W= 5,5; Ta=o,5; Re=2,9; AI=5,S; Ti=1,0; Hf=0 f 1; Ni=Rest. Bei alien Verfahren waren die 
Ofengeometrien, die Heiztemperaturen und die Abgiesstemperaturen identisch. 
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Verfahren . 


US-A-3,532,155 


US-A-3 ,763 ,926 


Erf indung 


Art 2 ah 1 
Schaufeln 


- 8 


8 


4 


Material 


< — Nickel-Basissuperlegierung : > 


Z i ehgeschwin- 
digJceit 


'3 .mm/min Blatt 
2 mm/min Fuss 


< 7 mm/min Blatt > 

< 4 mm/min Fuss > 


Durchschnitt- 
liche. Lange 
Einkristall-. 
abschnitt vor 
Bruch 


156 mm 

(Einkristall- 
bruch bei 6 von 
8 Schaufeln) 


17 8 ram 

(Einkristall- 
bruch bei 2 von 
8 Schaufeln) 


200 mm 
(kein Ein- 
kristall- 
bruch ) 


Slivers 

(Mittelwert) . 


1,5 


3 


1,5 


Max. Porositat 
(Voluiaen%) 


■ < 0,9 


< 0> 5 


< 0,6 


Freckles | 


im Fussbereich 


< keine > 



Bei den Verfahren nach US-A-3,532,155 und insbesondere US-A-3,763,926 weist die Erstarrungsfront typischer- 
weise eine konkave Form auf. Seim Verfahren nach der Erfindung ist die Erstarrungsfront hingegen eben oder sogar 
konvex ausgebildet. Mit dem Verfahren nach der Erfindung kann so eine einkristall in e Erstarrung einer Turbinenschau- 
fel im Bereich ihres innen und ihres aussen liegenden Endes besser eingesteilt werden. 

Ersichtiich zeichnet sich das Verfahren nach der Erfindung bei hoher Ourchlaufgesehwindigkeit durch den Ofen 
dadurch aus, dass die danach hergesteliten Giesskorper eine besonders grosse Einkristallbruchfestigkeit, eine geringe 
Porositat und keine Fehlstellen aufweisen. Daruber hinaus werden bei der Durchfuhrung des Verfahrens nach der 
Erfindung Giesskorper hergestellt, die nahezu f rei von Freckles und slivers sind. 

Bezugszeichenliste 



1 


Vakuumsystem 


2 


Vakuumkammer 


3 


Baffle (Strahlungsschild) 


4 


Heizkammer 


5 


Kuhlkammer 


6 


Schmeiztiegel 


7 


Offnung 


3 


Dusen 


9 


Inertgasstrdme 


10 


Antriebsstange 


11 


Kuhiplatte ■ 


12 


Giessform 


13 


Keramikteil 


14 


Fullvorrichtung 


15 


aufgeschmolzene Legierung 


16 


Heizeiemente 


17 


Vakuumsystem 


18 


Rohrleitungen 


19 


Erstarrungsfront 
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20 Giesskorper 

21 Finger 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Giesskorpers (20) in einer Vakuumkammer (2), bei dem eine in einer Giessfcrm 
(12) befinciliche flussige Legierung aus einer Heizkammer (4) in eine Kuhlkammer (5) gefuhrt wird und da'oei ge- 
richtet erstarrt, wobei die Heizkammer (4) von der Kuhlkammer (5) durch ein mit einer Offnung (7) versehenes 
Baffle (3) getrennt ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Giessfcrm unterhalb des Baffles (3) von aussen zusatziich - 
mit stromendem Gas gekuhlt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Gas ein Inertgas, wie insbesondere Argon oder 
Helium, ist. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 cder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Gas nach Eintreten des Bodens 
der Giessfcrm (12) in die Kuhlkammer (5) gefuhrt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Gas in der Kuhlkammer (5) in 
Richtung derOberflache der Giessform (12) gefuhrt und anschliessend aus der Vakuumkammer (2) entfernt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Gas durch Abpumpen in Fuhrungsrichtung der 
Giessform (12) aus der Vakuumkammer (2) entfernt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass das abstromende Gas abgesaugt, 
gekuhlt, gefiitert und danach erneut in die Kuhlkammer (5) gefuhrt wird. 

7. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass auf der von der 
Heizkammer (4) abgewandten Seite des Baffle (3) Mittel zum Erzeugen und Fuhren der Gasstromung angeordnet 
sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel der Fuhrung der Gasstromung auf die 
Giessform (12) dienende Dusen oder Offnungen (8) aufweisen. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Offnungen die Perforationen mindestens einer 
perforierten Wand sind. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zur Erzeugung und Fuh- 
rung der Gasstromung ringfdrmig um die im Baffle (3) vorgesehene Offnung (7) angeordnet sind und uberwiegend 
radial nach innen gerichtete Offnungen oder Dusen (8) aufweisen. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass. die Mittel zur Erzeugung der 
Gasstromung wassergekuhlt sind. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine auf die Kuhlkammer (5) und/ 
oder das Baffle (3) wirkende zusatzliche Kuhlvcrrichtung vorgesehen ist. 

1 3. Vorrichtung nach Anspruch 1 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Saffie (3) gekuhlt ist und/oder von in die Offnung- 
(7) gefuhrten flexiblen, an der Giessform (12) anliegenden Fingern (21) begrenzt ist 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Kuhlkammer (5) mit dem 
Eingang eines Vakuumsystems (17) zum Entfernen des Gases aus der Kuhlkammer (5) und zum Kuhlen und 
Reinigen des entfernten Gases verbunden ist, welches Teii eines der Kuhlkammer (5) wieder Gas zufuhrenden 
geschlossenen Kreislaufs ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ausgang des Vakuumsystems (17) mit zu den 
Dusen cder Offnungen (8) fuhrenden Rohrieitungen (18) verbunden ist. 
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